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Wpływ technicznych parametrów opon ci�gnikowych i  

sztywno�ci podło�a na wielko�� powierzchni podparcia koła 
 
 

Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono wyniki bada� nad wpływem sztywno�ci podło�a na 
wielko�� powierzchni podparcia koła i warto�ci nacisków jednostkowych. 
Sformułowano równania empiryczne oraz opracowano współczynnik okre�la-
j�cy udział aktywnej cz��ci bie�nika opon ci�gnikowych w styku z podło�em.  
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Wst�p 

Zagadnienie wielko�ci powierzchni styku opony z gleb� jest cz��ci� ogólnej 

problematyki współpracy koła z podło�em. W zale�no�ciach okre�laj�cych warto�ci 

jednostkowych nacisków kół na gleb� autorzy: Agiejkin [1959], Dajniak [1974], 

Kruszewski [1988], Komandi [1976], Walczyk [1992], Jakli�ski [1999] uwzgl�dniaj� 

szereg parametrów techniczno-eksploatacyjnych opony (szeroko��, �rednica, ci�nie-

nie, warto�ci k�tów charakterystycznych dla danego rodzaju ogumienia), natomiast 

wła�ciwo�ci gleby okre�lane s� za pomoc� jednego współczynnika zwi�zanego w 

ogólny sposób z rodzajem gleby, b�d� nie s� uwzgl�dniane. Brak jest zale�no�ci po-

zwalaj�cej na prognozowanie wielko�ci jednostkowych nacisków kół w zale�no�ci od 

wła�ciwo�ci podło�a, a zwłaszcza jego sztywno�ci. 

Celem prowadzonych bada� było okre�lenie wpływu sztywno�ci podło�a na 

warto�� powierzchni styku opon ci�gnikowych zró�nicowanych wymiarami i obci��e-

niem.  

Metodyka bada� 

Badania wykonano w warunkach laboratoryjno-polowych na nawierzchni be-

tonowej i na glebie zró�nicowanej ugnieceniem, z wykorzystaniem 3 typowych ci�-

gników rolniczych: MF255 oraz Ursus 4512 i Ursus1234.  

Wybrane dane techniczno-eksploatacyjne ci�gników zestawiono w tabeli 1.  
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Tabela 1. Wybrane dane techniczno-eksploatacyjne ci�gników u�ytych w badaniach 

Table 1. Selected technical and usage data of tractors used in the research 

Wyszczególnienie Jedn. 
miary 

Ci�gnik 
MF255 Ursus 4512 Ursus 1234 

Obci��enie 
osi 

przód kN 8,68 12,28 23,58 
tył kN 14,30 19,49 33,84 

Rozmiar 
opon 

przód cal 6.00-16 7.50-16 14.9-24 
tył cal 12.4-32 13.6/12-36 18.4 R34 

Ci�nienie w 
oponie 

przód kPa P1=180, P2=210, P3=260 P1=120, P2=150 P3=180 
tył kPa P1=90, P2=120, P3=160 P1=80, P2=110 P3=140 

Badania laboratoryjne wykonano przy ci�nieniach P1, P2, P3 w oponie, nato-

miast badania polowe przeprowadzono przy ci�nieniu po�rednim P2. Badania polo-

we wykonano na piasku gliniastym, o zawarto�ci cz��ci spławianych 19%, przy wil-

gotno�ci podczas pomiarów 6,4-8,2% wagowych. Przed pomiarami pole zaorano do 

gł�boko�ci 0,35 m i po 14-dniach ugniecenie odcinków pomiarowych zró�nicowano 

wykonuj�c poszczególnymi ci�gnikami 1-2-4-8 przejazdów tym samym �ladem. Pod-

czas bada� mierzono wielko�� powierzchni styku opon ci�gników z podło�em plani-

metruj�c �lad odcisku opony na arkuszu papieru podstawionego pod koło. 

Wyniki bada� 

Powierzchnia styku opony z betonem 

Uzyskane wyniki pomiarów dla nawierzchni betonowej (rys. 1) pozwalaj� wy-

sun�� nast�puj�ce spostrze�enia. 
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Rys. 1. Zmiany powierzchni styku opon ci�gnika na nawierzchni betonowej 
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Fig. 1. Changes of contact surface of tractor tires on concrete surface 

 

Zmiana warto�ci ci�nienia z P1 na P2 prowadziła do bardzo niewielkich zmian 

powierzchni styku opon kół przednich, mieszcz�c si� w zale�no�ci od rozmiaru opo-

ny w zakresie od 1,5% do 1,8%, za� w odniesieniu do kół tylnych, zmiany te wynosiły 

odpowiednio od 12,5% do 20,5%. Zwi�kszenie ci�nienia w ogumieniu do poziomu 

P3, prowadziło do zmniejszenia si� powierzchni styku opon w zakresie od 9,7 do 

13,3% w kołach przednich i w zakresie od 22,3% do 36,7% w kołach tylnych. Uzy-

skane wyniki pomiarów pozwalaj� opisa� wpływ okre�lanych w badaniach parame-

trów na wielko�� powierzchni styku opony nast�puj�c� zale�no�ci�: 

Fpb =-0,0107-0,120*Bs-0,0117*D0+0,174*Ls+0,0014*Yk+0,0215*Pi    R2=96,68%. (1) 

 
Podstawiaj�c szeroko�� �ladu (Bs), długo�� �ladu (Ls) i �rednic� koła (D0) w metrach, 

obci��enie koła (YK) w kN i ci�nienie w oponie (Pi) w mPa, uzyskuje si� warto�� po-

wierzchni styku opony z podło�em betonowym (Fpb) w m2. Poszczególne zmienne 

równania s� istotnie zale�ne na poziomie ufno�ci 99%.  

Powierzchnia styku opony z gleb� 

Wyniki pomiarów powierzchni styku opon ci�gników z gleb� zró�nicowan� 

ugnieceniem przedstawia rysunek 2. 
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Rys. 2. Warto�ci powierzchni styku opon ci�gnikowych (Fsg) z gleb� zró�nicowan� 

zag�szczeniem (kr) 



 158

Fig. 2. Values of tractor tires contact area (Fsg) with soil differentiated in terms 

of thickness (kr) 

 

Przeprowadzone pomiary wykazały, �e najwi�ksze zmiany wielko�ci �ladu 

opony zachodziły po pierwszym przeje�dzie ci�gnika osi�gaj�c warto�ci w zale�no�ci 

od wielko�ci opony od ok. 6% do ok. 19%, a przy wielokrotnym nało�eniu si� prze-

jazdów i silnym ugnieceniu powierzchni gleby, zmniejszenie powierzchni podparcia 

koła mo�e przekracza� nawet 25% (opona 6.00-16). Najmniejsze zmiany powierzch-

ni, nie przekraczaj�ce 11%, odnotowano dla opony najwi�kszej 18.4R34. 

Z analizy statystycznej wyników pomiarowych wynika, �e wielko�� powierzchni styku 

opony z gleb� (Fsg) silnie zale�ała od jej wymiarów i obci��enia koła, natomiast 

wpływ �rednicy koła okazał si� by� mało istotny, co mo�na opisa� zale�no�ci�: 

Fsg = 0,3177*Ls + 0,00427*Yk + 0,2177*Bs - 0,104                R2= 99,39%          (2) 

Gdzie: Ls i Bs – długo�� i szeroko�� �ladu opony, m 

           Yk – obci��enie koła, kN. 

W celu uzyskania wska�nika wi���cego warto�ci powierzchni �ladów opon 

uzyskanych na glebach zró�nicowanych ugnieceniem z konstrukcyjnym wymiarem 

opony, warto�ci pomiarowe �ladów opon (Fsg) na glebie odniesiono do powierzchni 

całkowitej bie�nika opon, okre�lonej na podstawie szeroko�ci �ladu (Bs) i �rednicy 

koła (Dk) wyra�onych w metrach. 

 ;
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Okre�lone w ten sposób warto�ci bezwymiarowego współczynnika, wyra�aj� 

udział aktywnej cz��ci bie�nika współpracuj�cego z podło�em, przy uwzgl�dnieniu 

stanu podło�a i parametrów konstrukcyjnych koła. 

Z wykonanych pomiarów i oblicze� wynika, �e w zale�no�ci od stopnia za-

g�szczenia gleby (kr = 1, 2, 4, 8), warto�ci współczynnika Wp kształtowały si� w za-

kresie od 0,1018 do 0,148 ( odch. stand. σ = 0,0122). Dla porównania, okre�lone w 

analogiczny sposób warto�ci współczynnika Wp dla nawierzchni betonowej kształto-

wały si� w zakresie od 0,0051 do 0,0403 (σ = 0,0115) tj. były mniejsze od 3,6 do 

prawie 20-krotnie. Równocze�nie uzyskane warto�ci współczynnika Wp dla podło�a 

glebowego wykazały na niewielkie zró�nicowanie dla opon osi przedniej i tylnej roz-
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patrywanych ci�gników. W przekroju rozpatrywanych stanów ugniecenia gleby ró�ni-

ce te wynosiły �rednio ∆Wp = 0,00551, co nie przekraczało 5%. 

Brak statystycznie istotnych ró�nic (t=1,10747, p=0,280053, α=0,95) pomi�dzy 

warto�ciami �rednimi współczynnika Wp, wyznaczonymi dla opon osi przedniej i tyl-

nej, stanowiły podstaw� do u�rednienia ich warto�ci dla poszczególnych stanów 

ugniecenia gleby (rys. 3).  
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Rys. 3. Zmiany współczynnika Wp, u�rednione dla kół przedniej i tylnej osi rozpatry-

wanych ci�gników na glebie zró�nicowanej ugnieceniem 

Fig. 3. Changes of Wp coefficient, averaged for the front and back axes wheels for 

the discussed tractors, for the soil differentiated in terms of soil packing 

 

Rozpatruj�c przedstawione warto�ci współczynnika Wp mo�na zauwa�y�, �e 

wraz ze wzrostem zag�szczenia gleby kolejnymi przejazdami ci�gników, warto�ci 

współczynnika Wp malej�, przy czym bardzo zbli�one przebiegi zmian uzyskano dla 

ci�gników Ursus 4512 i 1234. Ponadto, wraz ze wzrostem ugniecenia gleby, ró�nice 

w warto�ciach współczynnika Wp dla opon wszystkich rozpatrywanych ci�gników 

zmniejszaj� si� a� do warto�ci, które mo�na uzna� za pomijalnie małe. Potwierdza to 

wynikaj�ce z wielu bada� spostrze�enie, �e najwi�kszy wpływ jednostkowych naci-

sków na gleb� obserwuje si� podczas pierwszych 2-3 przejazdów po spulchnionej 

roli, równocze�nie, rozkład masy w agregacie prowadz�cy do obci��enia osi ma 

szczególne znaczenie w ugniataj�cym oddziaływaniu kół. 

Zmiany powierzchni styku opony z podło�em wpływaj� na warto�ci powstaj�cych pod 

kołem nacisków jednostkowych (rys.4). W zale�no�ci stopnia zag�szczenia gleby 

naciski jednostkowe, okre�lone na podstawie powierzchni styku opon i obci��enia 
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kół, były od ok. 3 do ponad 8-krotnie mniejsze ni� na betonie. Równocze�nie, z ba-

da� wynika, �e przednie, w�skie koła ci�gników MF255 i Ursus 4512 ugniatały gleb� 

naciskami wi�kszymi ni� koła tylne od ok. 100% (na glebie pojedynczym przejazdem) 

do ok. 130% (na glebie po 8 przejazdach). W ci�gniku Ursus 1234 z szerokim ogu-

mieniem na obydwu osiach, warto�ci nacisków zmieniały si� w mniejszym zakresie 

wraz ze wzrostem ugniecenia, wynosz�c odpowiednio od ok. 7% do ok. 22%. Za-

równo w przypadku opon przednich jak i tylnych, zmiany powierzchni styku z gleb� 

wynikały przede wszystkim ze wzrostu długo�ci �ladu opony, natomiast szeroko�� 

odcisku opony na glebie wraz ze wzrostem jej zag�szczenia zmieniała si� w niewiel-

kim stopniu.  
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Rys. 4. Zmiany warto�ci nacisków jednostkowych kół na glebie zró�nicowanej ugnie-

ceniem (kr) i na betonie 

Fig. 4. Changes of wheels unit pressure values on soil differentiated with soil packing 

(kr) and on concrete 

 

W celu okre�lenia mo�liwo�ci wykorzystania współczynnika Wp do prognozo-

wania warto�ci nacisków na gleb� wytwarzanych opon� na gleb�, porównano warto-

�ci nacisków wyznaczonych na podstawie danych pomiarowych i okre�lonych meto-

d� obliczeniow�. Wyniki analizy statystycznej przeprowadzonej metod� testowania 

hipotezy o równo�ci �rednich nie pozwoliły odrzuci� zało�onej hipotezy H0 (m1 = m2) 

przy t = -0,0495623 i p = 0,960686, na korzy�� alternatywnej (m1 � m2) na poziomie 
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istotno�ci α=0,05, co mo�na uzna�, �e okre�lone w ten sposób warto�ci jednostko-

wych nacisków opony na gleb� dobrze odzwierciedlały stan rzeczywisty w zakresie 

przyj�tych warunków polowych. 

 

Wnioski 

1. Przeprowadzone badania laboratoryjno-polowe wykazały, �e w zale�no�ci od 

obci��enia osi i wymiarów ogumienia, powierzchnia styku opony z gleb� silnie 

zag�szczon� (kr=8), była wi�ksza od ok. 3 (opona 6.00-16) do ponad 8 razy 

(opona 13,6/12-36) ni� na betonie, znajduj�c odzwierciedlenie w warto�ciach 

nacisków jednostkowych kół. 

2. Opracowane równania regresyjne umo�liwiaj� powi�zanie wielko�ci po-

wierzchni styku opony z gleb� z parametrami technicznymi opony, przy 

uwzgl�dnieniu sztywno�ci podło�a. 

3. Okre�lony na podstawie wykonanych bada� współczynnik Wp mo�e by� wy-

korzystywany przy prognozowaniu warto�ci nacisków jednostkowych kół na 

gleb� z uwzgl�dnieniem jej stanu wynikaj�cego z ugniecenia. 
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Effect of tractor tyre technical parameters and ground rigidity on 
the wheel ground contact area 

 
The paper presents results of investigations on the effect of tractor tyre 

parameters on wheel ground contact area. Studies were carried out on con-

crete and soil of different compaction. The measurements and calculated re-

sults enabled to determine an empirical formula describing the dependencies 

between the wheel ground contact area and tyre parameters. Basing on the 

obtained results the active tread portion coefficient of the tyre tread was de-

termined.  

 
Key words: tractor, tyres, contact area, specific pressure. 

 


